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活性炭制备及其活化机理研究进展
张本镔，刘运权，叶跃元
( 厦门大学能源研究院，福建 厦门 361102)
摘要: 对活性炭制备的水蒸汽活化法、CO2 活化法、KOH 活化法、ZnCl2 活化法、H3PO4 活化法和模板合成法的活化机理分
别进行了探讨，总结了这几种活化法的优缺点，并对活性炭制备的研究现状及发展趋势进行了评述。
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Abstract: In this paper，the activation mechanisms for steam activation，CO2 activation，KOH activation，ZnCl2
activation，H3PO4 activation and template synthesis are reviewed and discussed． The advantages and disadvantages of
these activation methods are summarized． Furthermore，the research status and development trends for the preparation of
activated carbon are put forward．
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活性炭因其具有发达的孔隙结构、高比表面积













将活化剂与原料以一定比例浸渍，在 500 ～ 900℃的
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应为:
C + H2 →O CO + H2
800℃以上时还可能发生下列反应:
CO + H2 幑幐O CO2 + H2
C + CO →2 2CO
CO + 3H →2 H2O + CH4
而多孔结构的生成与发展是由于水蒸汽及生成
的二氧化碳气体等进入到碳结构内部，并通过进一





Ｒodriguez －Ｒeinoso 等［1］通过 CO2 活化与水蒸
汽活化的对比实验，发现水蒸汽在活化过程的早期
阶段没有开孔过程，而是直接开始对碳材料微孔结
构的扩大，即扩孔; 而 CO2 活化则需要经历开孔、扩
孔、创造新孔等阶段。
水蒸汽活化法制得的活性炭碘吸附值一般在
1 000 mg /g 左右，亚甲基蓝吸附值在 150 mL /g 左
右，比表面积为 800 ～ 1 200 m2 /g。胡志杰等［3］研究
了水蒸汽活化稻壳制取活性炭，在炭化温度 450℃、
活化温度 900℃、活化时间 90 min 的条件下，得到的
活性 炭 碘 值 为 844 mg /g，亚 甲 基 蓝 吸 附 值 为
138 mL /g。李勤等［4］以玉米芯为原料，在活化温度
800℃，活化时间 90 min，水蒸汽流量为 15 mL /h 的
工艺下制得的活性炭比表面积为 924. 5 m2 /g。Sa-
hin 等［5］利用 ZnCl2 和 HCl 两步前处理步骤对原料
进行处理，再用水蒸汽 + CO2 的混合活化系统在
















850 ～ 1 100℃。
二氧化碳的活化反应主要为:





C + CO 幑幐2 CO + C( O)





C + CO →2 CO + C( O)
C( O →) CO







间为 2 h 的条件下，改变 CO2 流量等条件，分别得到
了比表面积为 1 410、942 m2 /g 的活性炭，这说明
CO2 流量对生成的活性炭比表面积具有很大影响。
Aworn 等［8］通过实验发现，CO2 活化玉米棒制活性
























( m2·g － 1 )
孔体积 /
( cm3·g － 1 )
亚甲基蓝吸附
值 / ( mg·g － 1 )
碘吸附值 /
( mg·g － 1 )
水蒸汽［9］ 1210 0. 636 283. 61 1149. 48
CO2［7］ 1410 0. 710 — —
O2［10］ 700 — — —
KOH［11］ 3290 1. 450 — —
NaOH［12］ 1873 1. 312 499. 17 1138. 13
ZnCl2［13］ 1800 1. 176 315. 00 —
K2CO3［14］ 1496 0. 864 373. 64 —
H3PO4［15］ 953 0. 881 — 813. 11









态如图 1( c) 所示，其 BET 比表面积高达 2 943 m2 /g，
与( a) 木质素原料和( b) 木质素炭化后相比，炭表面
出现了明显的孔状结构［16］。
( a) ( b)
( c)
图 1 炭表面 SEM 对比图





( 3 000 m2 /g 以上 ) 。KOH 活 化 反 应 温 度 一 般 在
700 ～ 900℃，其操作流程如图 2 所示。
图 2 高比表面积活性炭制备流程图
KOH 活 化 机 理 比 较 复 杂，目 前 还 没 有 定 论。





内部形成发达的孔隙; 最后 CO2 与 K2O 反应生成
K2CO3。反应式如下:
→Ligno. + KOH Ligno. K2O + H2O( l)
Ligno. + H2 →O Char. C + H2O( g) + Tar
C + H2O( g →) CO + H2
CO + H2O( g →) H2 + CO2
K2O + H2 + CO2 + Char， →C K2CO3 + K + Char
王秀芳等［18］以浸渍比为 1. 0，温度 800℃，活化




等，这与 El －Hendawy 提出的机理基本一致。
Ｒaymundo －Piero 等［19］对比 KOH 与 NaOH 活
化实验，认为其主要反应可写为( M 为 K 或 Na) :
幑幐6MOH + 2C 2M + 3H2 + 2M2CO3
Lozano －Castelló 等［11］用西班牙无烟煤来制备
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十分热门。




达到 1 500 m2 /g 左右，而且其所需的活化温度较





活化作用主要为［20］: ①溶 解 纤 维 素 而 形 成 孔 隙;
②高温下催化脱水，将氢、氧原子以水分子形式脱
离;③炭化时提供骨架，让碳沉积在上面。Yorgun
等［21］认 为 在 500℃ 以 下，ZnCl2 的 脱 水 作 用 较 为
明显。
Saka 等［22］对采用 ZnCl2 活化法制得的活性炭
进行了 BET、TG－DTG、FT －IＲ、SEM 及碘值分析，发
现在 600℃可得到比表面积最高为 1 289 m2 /g 的活
性炭，并对其进行了表征。Ahmadpour 等［23］用澳洲
坚果 壳 在 500℃ 制 得 的 活 性 炭 比 表 面 积 达 到 了





























活化过程中温度的升高，逐渐有 CO、CO2 和 CH4 生
成。CO 和 CO2 的生成可能是因为原料中酯类和羧





Ｒeddy 等［29］对比了 CO2 法与磷酸活化法得到
的活性炭产品，发现磷酸活化法可以得到更高比表
面积 和 更 大 孔 径 的 活 性 炭，比 表 面 积 最 高 可 达
725 m2 /g。Budinova 等［30］通过先用磷酸活化再用
水蒸汽活化的方法制得了比表面积为 1 360 m2 /g，


































分别为 223、380 mg /g。王仁清等［33］以硅溶胶为模
板 剂，酚 醛 树 脂 为 炭 源，制 得 了 比 表 面 积 为
















活化方法 活化剂 活化温度 /℃ 活化时间 /h 优点 缺点
物理活化法 水蒸汽 750 ～ 950 2 ～ 2. 5 工艺简单，污染小，操作方便 活化时间长，能耗大，成本高、产品比表面积不高
CO2 850 ～ 1100 2 ～ 3 工艺简单，产品性能一般比水蒸汽好 活化温度高，活化时间长，反应速度慢
化学活化法 KOH 700 ～ 900 1 ～ 1. 5 产品比表面积最高，孔隙均匀 污染大，对设备要求高，成本高、产品会残留药品
ZnCl2 500 ～ 750 0. 5 ～ 1. 5 活化温度低，产品性能优良 污染大，ZnCl2 不易回收，锌耗大
H3PO4 400 ～ 500 1. 5 ～ 2 活化温度最低，产品中孔丰富 产品孔隙不够均匀，质量不太稳定
模板合成法 — 700 ～ 900 1 ～ 3 产品孔径易控制，结构有序 成本高，工艺复杂，模板有局限性
国内外目前也有许多研究者在联合活化法方面
进行了一些探索，效果令人鼓舞。其中，Hu 等［34］以
开心果壳为原料，先用 KOH 活化 1 h，再通 30 min
CO2 气体，制得了吸附性能较好的活性炭。Hameed
























好地再 生 等 还 需 广 大 研 究 者 的 不 断 努 力 和 深 入
研究。
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